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摘要 : 基于发电机转子接地保护的要求以及相关文献中几种乒乓式发电机转子接地保护电路的分析 ,确定了

一种乒乓式发电机转子接地保护测量电路的设计方案 ,详细介绍了直流电压测量电路的电路实现、各主要环

节的特征以及参数设计 ,提出了一种简单可靠的乒乓式切换开关电路的设计方案 ,并对该方案进行了分析。

基于该设计方案 ,已经开发出一套微机保护装置 ,保护装置经过了动模试验以及现场运行 ,结果表明 ,该方案

具有较高的灵敏性和可靠性 ,满足了实际的应用需要。
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0　引言

发电机转子由于其内部受潮、氢内冷介质的阻

塞、机械振动等原因 ,可能会造成转子绕组的绝缘受

到损坏 ,出现接地故障。转子绕组一点接地故障对

发电机本身并不会造成严重的危害 ,但若再相继发

生第二点接地故障 ,将严重威胁发电机的安全 ,因此

必须装设转子接地保护。

根据发电机转子接地保护的要求 ,一些发电机

转子接地保护原理 [ 1 ]已被采用 ,在这些保护原理

中 ,由于乒乓式励磁回路接地保护灵敏度较高、可靠

性较好而被广泛应用于微机保护装置中。乒乓式励

磁回路接地保护不仅能测定一点接地故障电阻的大

小和故障点的位置 ,并且能够根据故障点位置的变

化来判断是否发生转子两点接地故障。为了将该原

理方案应用于实际 ,本文结合现在工业所能提供的

条件 ,提出了一种乒乓式发电机转子接地保护测量

和切换电路的设计方案。

1　乒乓式转子接地保护原理简介

首先 ,对乒乓式转子绕组接地保护原理进行简

要介绍。

1. 1　乒乓式转子绕组一点接地保护

乒乓式转子绕组一点接地保护基本原理如图 1

所示 [ 1 ]。

图 1中 S1和 S2为微机控制的联动电子开关。

装置工作过程中 , S1和 S2轮流导通。正实数α反

映励磁绕组接地故障点到负极性端的百分比 , 0≤α

≤1。

假设在励磁绕组中 (B点 )发生了转子一点接

地故障 ,保护装置通过控制两个电子开关的轮流导

通 ,可得到两次励磁电压 (U f和 U′f )和取样电阻 RC

两端电压 (U1和 U2 )的测量值 ,然后通过列写回路

方程 ,可求解接地故障电阻 Rf和故障位置α。

图 1　切换式转子一点接地保护原理图

Fig. 1　Protection scheme for one2point grounding

fault of generator exciting rotor

接地电阻值 :

Rf =
U f RC

3ΔU
- RC -

2R
3

(1)

故障点位置 :

α=
1
3

+
U1

3ΔU
(2)

式 (1)和式 (2)中 :

ΔU =U1 -
U f

U f′
U2 (3)

转子一点接地保护动作判据为 :

Rf < Rf. set (4)

2　保护测量电路的设计

根据转子接地保护的原理 , 保护测量电路包括
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直流电压测量电路和乒乓切换电路。

2. 1　直流电压测量电路的设计

直流电压量的测量包括励磁电压的测量和取样

电阻 Rc两端电压的测量。

直流电压的测量和励磁电压的测量原理相同 ,

下面以励磁电压的测量为例 ,设计一个直流电压测

量的原理电路。

励磁电压测量原理电路图 [ 2 ]如图 2所示。

图 2　直流电压测量电路原理图

Fig. 2　Circuit of DC voltage measuring

图 2中的电路主要由滤波环节、分压环节、隔离

环节和电路保护环节所组成。以下将对这些环节进

行分别阐述。

2. 1. 1　保护环节

二极管 DV1、DV2为保护环节 ,防止励磁电压极性

意外反接 ,各二极管的耐压值应不低于强励电压值。

2. 1. 2滤波环节

L1 C1构成特征谐波频率的串联谐振回路 ,滤除掉

自整流桥整流输出中的六次谐波。根据串连谐振频率

关系ω =1 / L1·C1可导出电感值的计算公式为 :

L1 = (1 /2πkf0 ) 2
/C1 (5)

2. 1. 3　分压环节

由电阻 R1、R2、R3构成分压电路。分压比可按下

面的公式来选取 :

R1 + R2 + R3

R3

=
KU U f. exi

U i

=
KU KexiU f·n

Av·U0. AD / KAD

(6)

其中 : KU、Kexi、U f. exi ( Kexi U f. n )分别为输入电压裕度
系数、强励倍数和强励电压。而 AV、Uo. AD、KAD分别

为隔离放大器的放大倍数、微机保护装置 A I通道 (即

A /D变换部分 )的最大输入电压和完成 A /D变换不

产生溢出的裕度系数。选取电阻时 ,使 R1 = R2。

2. 1. 4　隔离环节

为了提高保护装置稳定性 ,转子电压信号在进

入保护测量装置之前需要经过隔离。目前 ,使用较

普遍的电压隔离传感器主要有霍尔元件和隔离放大

器。根据实际情况 ,本方案采用了 AD210型隔离放

大器作为电压隔离变换元件。

2. 2　切换式控制电路的设计

2. 2. 1　控制电路原理介绍

电子开关的选择主要需要考虑以下几个方面的

技术要求 :

a.电子开关可能承受较大电压 ,在强励情况下

会承受更大电压 ,因此对电子开关的耐压要求较高 ;

b.电子开关关断时漏电流要小 ;

c.开关导通压降尽量低 ;

d. 频率特性要求不高。

根据以上要求 :乒乓式切换电路有以下几种选

择方案 :

a.基于简单光隔控制和功率三极管或 MOSFET

开关电路 ;

b.带专用驱动模块的功率三极管开关电路 ;

c.采用 MOSFET或者 IGBT开关电路。

从电子开关的技术要求和经济角度考虑 ,本文

采用了 a方案 ,选用光隔驱动的 MOSFET开关电路。

图 3为采取 MOSFET开关电路作为乒乓切换开

关的原理图。

图 3中的乒乓切换电路由两个部分组成 :电平

控制部分和乒乓开关电路部分。

电平控制部分包括光隔 D1和 D2的弱电部分。

控制电平 1和 2是保护装置的 CPU插件的开出量

信号 ,来自于 CPU插件经光隔输出 ;控制电平使用

+ 5 V的上拉电平 ,该电平可由 + 24 V的继电器操

作电源经 DC /DC电源隔离变换器或三端稳压电源

转换而来 ;电阻 R5、R6为上拉电阻 ,一般采用 10 kΩ

电阻 ;电阻 R1、R2为限流电阻 ,以限制光隔中流过发

光二极管的电流 ,阻值一般选为 10 kΩ。

乒乓开关电路部分包括光隔 D1和 D2的强电部

分。电阻 R3和 R4为高阻 ,在光隔导通时 ,提供给

MOSFET栅极和源极电压 ,驱动 MOSFET管导通 ;在

光隔截止时 ,使 MOSFET管的栅极和源极的电压相

等 ,有助于控制 MOSFET管的快速截止。稳压管

DV1、DV2和电容 C1和 C2并联于 MOSFET两端 ,防

止暂态过电压损坏 MOSFET。

对不同的控制电平 a、b,得到的信号 c和 d的

电平及电子开关状态如表 1所示。
表 1　开关的开断与控制电平的关系

Tab. 1　Relation between switch state and control value

a 0 0 1 1 悬空

b 0 1 0 1 悬空

c 1 1 0 1 1

d 1 0 1 1 1

S1 断开 断开 导通 断开 断开

S2 断开 导通 断开 断开 断开
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图 3　乒乓切换开关电路图

Fig. 3　Circuit of p ing2pong switch

　　如表 1所示 ,当控制电平 a和 b都为低电平或

悬空状态时 ,输出电平 c和 d都为高电平 ,此时 ,

MOSFET截止 ,即 S1和 S2都断开 ;当控制电平 1和

2都为高时 ,输出电平 c和 d也都为高电平 ,与控制
电平都为低的情况相同 ;当控制电平 1为低 ,控制电

平 2为高时 ,输出电平 c为高电平 , d为低电平 ,此
时 MOSFET管 S1截止 , S2导通 ;当控制电平 1为
高 ,控制电平 2为低时 ,输出电平 c为低电平 , d为

高电平 ,此时 MOSFET管 S1导通 , S2截止。可见 ,

当控制电平相同时 , 电子开关 S1和 S2都断开 ;当

控制电平不同时 ,才能使乒乓切换电路正常工作。
2. 2. 2　误差分析

当 MOSFET管截止时 ,由于有一定泄漏电流的

存在 ,将会引起接地电阻的计算误差。以图 1为例 ,

假设在励磁绕组中点发生一点接地故障 ,接地故障
电阻为 20 kΩ ,在开关切换过程中励磁电压 E保持
不变 ,电路参数取为 : E为 390 V,电阻 R、Rc分别为
10 kΩ、200Ω。当不考虑开关泄漏电流时 ,在开关
相邻两次切换过程中 ,计算得到的取样电阻 Rc两端
的电压差为 :ΔU = 0. 976 2 V。但是 ,由于有泄漏电
流的存在 ,因此 Rc两端的实际电压值的求取将有所
不同。为简化计算 ,假设不同切换过程中 ,两个开关
的泄漏电流 I′S1 = I′S2。则在开关切换过程中 , Rc两
端的实际电压值为 :

U′1 = ( I1 - I2 - I′S2 ) Rc

U′2 = ( I′1 + I′S1 - I′2 ) Rc

(7)

故实际ΔU′=ΔU - ( I′1 + I′2 ) Rc ,假设泄漏电
流为 100μA,则ΔU′= 0. 976 2 - 0. 02 = 0. 956 2 V,

由式 (3)可解得此时的接地电阻值为 :

Rf =
390 ×0. 2
3 ×0. 9562

- 0. 2 -
20
3

= 20. 324 kΩ

接地电阻误差可计算得 :

δ=
20. 324 - 20

20
×100% = 1. 62%

误差在允许范围内 ,该电路满足要求。

2. 3　动模实验记录

利用该方案设计的测量电路的动模实验中 ,设

定转子一点接地动作值 R set为 40 kΩ ,在励磁绕组正

极分别经金属接地、10 kΩ、20 kΩ、30 kΩ、40 kΩ接

地时 ,保护装置均正确动作 ;在励磁绕组正极接 50

kΩ、60 kΩ时 ,保护均未动作。

3　结论

本文根据乒乓式转子接地保护原理 ,提出了一

种乒乓式发电机转子接地保护测量和切换电路的设

计方案 ,在对本方案进行阐述和分析的基础上 ,得出

了如下结论。

a.直流电压测量回路采用隔离放大器作为电压

变换元件 ,电路原理简单 ,易于实现 ,且满足实际需

要。

b.乒乓切换电路采用光隔驱动的 MOSFET实

现乒乓切换功能 ,由该电路结构简单 ,测量精度满足

实际需要。

目前该电路方案已用在实际保护装置中 ,保护

装置已投入运行 ,运行状况良好。
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A c ircu itry design of p ing2pong type ground ing fault protection for genera tor rotor

ME I Cheng2lin, YIN Xiang2gen, ZHANG Kan2jun

(Huazhong University of Science and Technology ,W uhan 430074 , China)

Abstract:　According to the need of grounding fault p rotection for generator rotor and relevant analysis from some papers, the measur2
ing circuitry design scheme is p roposed, the method of the circuit design and the functions and parameters of the main parts are intro2
duced. A simp le and p ractical scheme for the design of p ing - pong circuit is designed, and the analysis is introduced in detail. Based

on the scheme, a m icrop rocessor2based p rotection scheme is put forword. And the p rotection has been testified by the dynam ic experi2
ment and operation. The experiment data shows that the relay has good reliability and sensitivity.

Key words:　generator rotor;　grounding fault;　circuitry design
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